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Agrobacterium-опосредованная трансформация — методология генети-
ческой инженерии, которая с каждым годом все шире используется в се-
лекционных программах по генетическому улучшению культурных рас-
тений и при решении фундаментальных вопросов современной
биологии. Основная научно-исследовательская работа отдела генетичес-
кой инженерии Института физиологии растений и генетики НАН Укра-
ины, которая проводится совместно с коллегами из Института клеточ-
ной биологии и генетической инженерии НАН Украины, Института
цитологии и генетики Сибирского отделения Российской академии на-
ук (Новосибирск), связана с генетической трансформацией генов, влия-
ющих на метаболизм растений кукурузы и подсолнечника, их устойчи-
вость к неблагоприятным факторам окружающей среды.
Agrobacterium tumefaciens — грамотрицательная почвенная бактерия,
способная переносить Т-ДНК Ті-плазмиды в клетки растений. На этом
ее свойстве базируется разработка молекулярных биотехнологий, основ-
ное преимущество которых состоит в интродукции единичных копий ре-
комбинантных молекул ДНК в транскрипционно-активные области ге-
нома растений, что повышает вероятность стабильной экспрессии
трансгенов в ряду поколений [12]. Вместе с тем остается открытым ряд
вопросов, связанных с трансформацией культурных растений независи-
мо от их генотипа, а также с физиолого-биохимическими изменениями,
происходящими в ответ на агробактериальную инфекцию и интродук-
цию целевых генов, касающихся метаболизма. Их решению способству-
ет выяснение механизма генетической регуляции процессов взаимодей-
ствия агробактерия—растение, а также основных метаболических и
физиологических процессов.
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В течение последних десятилетий проведено частичное секвениро-
вание генома вирулентных штаммов А. tumefaciens. Однако полная ин-
формация по этому вопросу имеется для штамма нопалинового типа
С58, на основе которого получен ряд штаммов с векторными конструк-
циями, обычно используемых в генетической инженерии, в частности
GV3010::pMP90, C58-Z707, NT1(pKPSF2), HA101/105, AGL-0/-1 [17, 19].
А. tumefaciens С58 содержит 4 репликона: циклическую и линейную хро-
мосомы, 2 плазмиды (рТіС58, рАtC58), секвенированием которых уста-
новлено наличие почти 500 регуляторных генов, включая не менее 25
двухкомпонентных регуляторных систем. Сигнальные молекулы расте-
ний индуцируют в А. tumefaciens экспрессию генов, связанных с виру-
лентностью (vir-гены), и формирование бактериальной секреторной си-
стемы VirB/VirD4 типа IV (Т4SS), посредством которой осуществляется
перенос Т-ДНК и vir-белков после прикрепления бактерий к клеткам
растений. Взаимодействуя с рядом белков хозяина, vir-белки репресси-
руют его иммунную систему, в результате чего осуществляется транс-
формация растений [17, 19, 35].
Т-ДНК Ti-плазмиды фланкирована гомологичными прямыми по-
вторами размером 25 пн, являющимися единственными цис-элементами,
необходимыми для ее процессинга и переноса в клетки растений. В от-
личие от других мобильных элементов Т-ДНК сама по себе не может ко-
дировать продукты, имеющие отношение к этому процессу. Эту функ-
цию выполняют vir-гены, которые образуют vir-регулон, расположенный
на Ti-плазмиде вне области Т-ДНК. Кроме vir-регулона для вирулентно-
сти имеют значение и хромосомные гены (chv), необходимые к тому же
для взаимодействия А. tumefaciens с растением-хозяином. За специфиче-
ское прикрепление агробактерий к растительным клеткам ответственны
такие гены, как chvB, pscA, exoC [15—18, 35].
Процессинг и перенос Т-ДНК инициируется активацией двухком-
понентной регуляторной системы VirA—VirG, где VirA — мембраносвя-
занная гистидин-сенсорная киназа, расположенная в перипластической
области; VirG — цитоплазматический транскрипционный активатор.
Экспрессия vir-генов регулируется этой системой в ответ на появление
фенольных соединений, в частности ацетосерингона, гидроксилацетосе-
рингона, производных лигнина и альдозных моносахаридов, синтезиру-
ющихся в раненных или активно растущих растительных клетках. Дру-
гими сигналами являются пониженные значения рН (4,8—5,5) и
содержания РО4
3- [32, 36, 39, 44]. Наличие фенолов обязательно для vir-
индукции, в то время как альдозы, в частности D-глюкоза, D-галактоза,
D-ксилоза, повышают чувствительность агробактерий к фенолам (даже
при низких концентрациях ацетосерингона) и значительно повышают
активность VirA-киназы. После восприятия сигналов от поврежденных
растительных тканей VirA подвергается автофосфорилированию по кон-
сервативному остатку гистидина и далее переносит фосфорильную груп-
пу на консервативный остаток аспартата VirG. Фосфорилированный
VirG стимулирует транскрипцию около 30 генов vir-регулона, специфич-
но связываясь с АТ-обогащенными консервативными последовательно-
стями промоторной области (vir-боксы).
VirA содержит линкерный и перипластический домены, посредст-
вом которых первый воспринимает продуцируемые растениями феноль-
ные соединения, второй — рН-сигналы и моносахариды. Это подтверж-
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дено генетическими исследованиями, однако физическая связь фенолов
и рН-сигналов с VirA пока не установлена. Альдозоиндуцируемое повы-
шение экспрессии vir-генов осуществляется через ChvE-хромосомноко-
дируемый белок, который специфично связывает и D-глюкозу [21].
ChvE взаимодействует с одним из димеров VirA и переносит сигнальную
информацию на другой. Мало известно об узнаваемости фенолов и по-
ниженных рН. Генетические исследования предполагают участие допол-
нительных детерминант. Считается, что VirA имеет отношение к сопря-
жению сигналов разной природы, хотя молекулярные механизмы еще не
установлены. Подкисление индуцирует и двухкомпонентную систему
ChvG—ChvI, также важную для активации vir-генов и трансформации.
Хромосомные chv-гены не индуцируются фенольными сигналами и не
регулируются системой VirA—VirG. Способность последней восприни-
мать разнообразие фенолов и моносахаров определяет широкий круг
растений-хозяев. Этот вопрос связан также с даун-регуляцией экспрес-
сии vir-генов, в частности классом веществ бензоксизинонов — основ-
ных вторичных метаболитов, выделяемых только злаковыми, которые
ингибируют как индукцию vir-генов, так и рост агробактерий [30].
После индукции системы vir-генов осуществляются процессинг и
перенос Т-ДНК, где транспортируемой формой является одноцепочеч-
ная ДНК (SS), образующаяся в результате расщепления нижней нити
специфичными эндонуклеазами VirD2 и VirD1. Помимо Т-ДНК в клет-
ки растений переносятся и некоторые Agrobacterium-кодируемые белки,
в частности VirD2, VirE2, VirE3, VirF. Белок VirD2 образует ковалентную
связь с 5’-терминалью SS и содержит последовательности для сигнала
ядерной локализации (NLS). Одну из функций VirE2 связывают с защи-
той SS от деградации. Эта модель предполагает, что Т-ДНК-VirD2 и
VirE2 переносятся по отдельности, их ансамбль формируется в клетках
растений. Перенос Т-ДНК-VirD2 осуществляется посредством VirB-ком-
плекса, состоящего по крайней мере из 12 белков (VirB1—11), кодируе-
мых VirB-опероном, и VirD4. Последний усиливает взаимодействие ком-
плекса Т-ДНК-VirD2 с аппаратом секреции VirB, большинство белков
которого связано с формированием мембранных каналов. VirD2 спосо-
бен взаимодействовать с некоторыми членами семейств растительных
генов импортина , являющегося одним из белков пути ядерного транс-
порта, а также циклофилина, которые проявляют пептидилпролинизо-
меразную активность, в связи с чем обсуждается их функция как шапе-
ронов. Направление Т-ДНК-VirD2 в ядро, по-видимому, контролируется
на посттрансляционном уровне путем фосфорилирования остатков се-
рина около NLS-домена, в этом процессе может принимать участие ки-
наза САК2М. Растительный белок VIP1, взаимодействующий с VirE2,
является одним из bZIP-транскрипционных факторов, необходимых для
ядерного импорта и интеграции Т-ДНК. С ним взаимодействует VIP2,
функционирование которого имеет отношение к стабильной трансфор-
мации. Встраиваясь в ядро, Т-комплекс освобождается от белков вслед-
ствие протеолиза, Т-ДНК (SS) превращается в двухцепочечную форму,
вероятно, за счет репарационных систем растений, распознается такими
белками, как гистон Н2А, Н3, KU80 и интегрирует в ядерный геном [13,
18, 29, 30, 34]. Хотя многие компоненты генетической системы регуля-
ции переноса Т-ДНК и интродукции в геном растений идентифициро-
ваны, их функция и молекулярные механизмы не выяснены.
Приняв во внимание изложенное, отметим, что неоднозначная ре-
акция растений на агробактериальную инфекцию, с одной стороны, от-
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ражает различную способность VirA—VirG-системы узнавать и воспри-
нимать разнообразие специфичных фенольных соединений и моносаха-
ридов, а также наличие вторичных метаболитов растений, ингибирую-
щих индукцию vir-генов, с другой — доступность агробактерий к
тотипотентным растительным клеткам. В связи с этим для повышения
эффективности переноса рекомбинантных молекул ДНК в клетки одно-
дольных и двудольных растений ведется поиск химических детерминант,
а также физических способов решения этого вопроса [30, 31, 34, 40, 42,
43].
Особое значение имеет оптимизация условий инокуляции и кокуль-
тивирования агробактерий и культурных растений, которые с трудом
поддаются генетической трансформации. К их числу относятся линии и
сорта подсолнечника (Helianthus annuus L., ssp. annuus) [31, 33, 43]. Про-
гресс в их генетическом улучшении методами молекулярной биотехно-
логии ограничен двумя основными причинами: низкой эффективностью
стабильной трансформации и отсутствием рутинной системы регенера-
ции in vitro [31, 33]. При этом проблемой может быть снижение тотипо-
тентности трансформированных клеток, преждевременное цветение, ви-
трификация, низкий уровень укоренения, в особенности при наличии
широко используемого селективного агента — антибиотика канамицина
[11, 31, 33]. Сложности применения методов Agrobacterium-опосредован-
ной трансформации свойственны и элитным линиям кукурузы [23, 24,
38]. Согласно нашим и литературным данным [1, 4, 5, 9, 11, 12, 31, 33],
индукция регенерации in vitro этих культур может осуществляться путем
прямого (непрямого) органогенеза и соматического эмбриогенеза. При
этом отмечалась зависимость от типа эксплантата, генотипа, условий
культивирования и их взаимодействия. Не исключено, что в ходе диф-
ференцировки клеток у трансгенных растений важное значение может
иметь и эпигенетический уровень регуляции. Наши данные в частности
показали, что органогенез в культуре in vitro подсолнечника сопровож-
дается сайт-специфичными изменениями уровня метилирования ДНК.
Соответствие паттернов метилирования ДНК in vitro и in vivo дает воз-
можность рассматривать ферментативную модификацию цитозина в ка-
честве наследуемой эпигенетической детерминанты, принимающей уча-
стие в реализации генетических программ развития [10]. A. tumefaciens
как патоген может повышать уровень нестабильности генома растений,
в том числе и генов, связанных с процессом органогенеза in vitro.
При разработке системы методов Agrobacterium-опосредованной
трансформации критическим этапом является перенос Т-ДНК в клетки
и ее интеграция в ядерный геном растений. В целом на эти процессы
могут влиять такие факторы, как генотип растения, тип эксплантата, ус-
ловия культивирования, комбинация агробактериального штамма и
плазмидного вектора, условия инокуляции и кокультивирования. Мы
исследовали восприимчивость к агробактериальной инфекции ряда экс-
плантатов кукурузы и подсолнечника, на основании чего для конкрет-
ных генотипов предложили протоколы регенерации и трансформации
[3, 4, 9]. Разработан оригинальный способ регенерации побегов подсол-
нечника из сегмента 3—4-суточных проростков для ряда линий и гибри-
дов отечественной селекции, где в отличие от других работ использован
сегмент, состоящий из нижней половины семядоли с расщепленной
верхней частью гипокотиля без апикальной меристемы [3, 5, 6]. Этот
эксплантат является удобным объектом для Agrobacterium-опосредован-
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ной трансформации, поскольку побегообразование осуществляется через
прямой органогенез в течение короткого периода времени (первые по-
беги появляются на 5—7-е сутки). Это дает определенные преимуще-
ства, в том числе возможность снизить до минимума вероятность сома-
клональной изменчивости трансформантов при достаточно высокой
частоте регенерации, а также негативное влияние селективного агента
(канамицинсульфат) при генетической трансформации с использова-
нием векторных конструкций, содержащих ген неомицинфосфотранс-
феразы [1, 5]. Для инбредных линий кукурузы наиболее эффективным
оказался частично модифицированный нами метод Agrobacterium-опо-
средованной трансформации, предложенный авторами работы [23].
Для повышения частоты трансформации обычно используется
ацетосерингон, однако при этом не всегда достигается желаемый эф-
фект. Поэтому предложены методы, в частности инфильтрация, SAAT
(Sonication-assisted Agrobacterium-mediated transformation, кратковремен-
ная обработка растительных тканей ультразвуком при наличии агробак-
терий), гидратация с последующей дегидратацией, ранение эксплантата
бомбардировкой микрочастицами вольфрама до инокуляции с агробак-
териями [28, 40, 42, 43].
Особый интерес представляет поиск детерминант, способных по-
зитивно влиять и на реализацию морфогенетического потенциала, и на
интродукцию рекомбинантных молекул ДНК. Нами показан синергизм
действия двух факторов: ультразвука и тиосульфата натрия [1, 4]. Что ка-
сается метода SAAT для подсолнечника, имеющиеся в литературе дан-
ные неоднозначны, для тиосульфата натрия — отсутствуют. В то же вре-
мя установлено, что тиосульфат натрия способен повышать частоту
трансформации ряда растений [30]. Согласно нашим результатам, эта де-
терминанта позитивно влияет на реализацию морфогенетического по-
тенциала инбредных линий подсолнечника и кукурузы, причем для
H. annuus этот фактор способствует усилению процесса множественного
побегообразования. Показана генотипическая зависимость индукции ре-
генерации подсолнечника и от тиосульфата натрия, и от совместного
действия этого фактора с ультразвуком. Самое важное, что наблюдалась
сопряженность повышения частот регенерации и интродукции рекомби-
нантных молекул ДНК [1—6, 11]. Однако эффективность комплексного
применения зависела от частоты, продолжительности действия ультра-
звука и концентрации тиосульфата натрия, поэтому для конкретного ге-
нотипа целесообразно оптимизировать условия инокуляции агробакте-
рией. Считается, что каждый из этих факторов в отдельности может
усиливать восприимчивость растительных клеток к агробактериальной
инфекции [34, 40, 42]. Под действием ультразвука увеличивается коли-
чество репарируемых микроранений на поверхности растительных тка-
ней, вследствие чего повышаются колонизация агробактерией и компе-
тентность эксплантатов к инфекции. В качестве одного из основных
возможных механизмов его действия рассматриваются акустическая ка-
витация и потоки жидкой фазы, которые могут приводить к изменени-
ям клеток и тканей, связанным, в частности, с повышением проницае-
мости мембран, активизацией метаболических процессов [40, 42, 43].
Действие тиосульфата натрия, видимо, осуществляется через изменения
электрохимического потенциала. Что касается подсолнечника, то это
соединение скорее всего стимулирует пролиферацию эпидермальных и
(или) субэпидермальных клеток гипокотиля, способных к последующей
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дифференцировке. На основании этого разработан оригинальный спо-
соб повышения частоты Agrobacterium-опосредованной трансформации
подсолнечника [1, 3].
Учитывая важную роль D-глюкозы в регуляции процесса
Agrobacterium-опосредованной трансформации [18, 21] и других гексоз, ко-
торые рассматриваются в качестве сигнальных/регуляторных молекул в
процессах развития растений [26], следовало ожидать взаимного пересече-
ния путей передачи сигналов в агробактериях и в тотипотентных клетках
растений, компетентных к ее инфекции. В связи с этим нами начаты
исследования влияния штаммов A. tumefaciens с векторными конструкци-
ями на метаболизм сахарозы и содержание углеводов у культурных расте-
ний. Такие исследования имеют значение не только для разработки эф-
фективных методов трансгенеза с использованием конкретных векторных
конструкций, отбора трансформированных растений с улучшенными
физиолого-биохимическими показателями, но и для понимания преиму-
ществ и экологических последствий этой молекулярной биотехнологии.
Сахароза является основным источником не только моносахаров
как сигнальных/регуляторных молекул, но и углерода в нефотосинтети-
ческих тканях растений, в том числе активированных гексоз, включаю-
щихся в цикл метаболических превращений клеток без дополнительных
энергетических затрат, связующим звеном между органами, которые
синтезируют и запасают ассимиляты [4, 7, 8, 14, 22, 23, 26]. Кроме того,
этот дисахарид наиболее часто используется в питательных средах при
культивировании in vitro. Считается, что гексозы способствуют делению
и растяжению клеток, тогда как сахароза — их дифференцировке. На пе-
редачу сигналов и регуляцию экспрессии генов могут оказывать влияние
внутренние и внешние факторы, в том числе и патогены [26]. Одним из
них может быть A. tumefaciens.
Предположив, что Agrobacterium-опосредованная трансформация
способна приводить к изменению метаболизма сахарозы в общей систе-
ме регуляции роста и дифференцировки клеток в процессах морфогене-
за in vitro, мы проанализировали активность ферментов сахарозосинта-
зы (СС, КФ 2.4.1.13) и инвертазы (КФ 3.2.1.26) в полученных от
незрелых зародышей каллюсах инбредных линий кукурузы, обладающих
разной способностью к реализации морфогенетического потенциала [4].
Интерес к этим ферментам вызван тем, что гексозы, образующиеся в ре-
зультате расщепления сахарозы сахарозосинтазой или ее гидролиза ин-
вертазой, могут принимать участие в передаче сигналов и на мембране,
и в цитоплазме клеток растений. Эти ферменты отличаются локализаци-
ей в клетке, пространственно-временной экспрессией их генов и уров-
нями регуляции. Согласно сложившимся представлениям, при поступ-
лении сахарозы сквозь клеточную стенку из-за низкой активности
цитоплазматической (щелочной) инвертазы (ЦИ) образуется недостаточ-
ное количество гексоз как сигнальных молекул, и эту функцию припи-
сывают кислой инвертазе, соединенной ионными связями с клеточной
стенкой (ИКС). Кроме того, избыток гексоз могут генерировать кислые
формы инвертазы: вакуолярная (ВИ) и апопластная, не связанная с кле-
точной стенкой. Считается, что гидролиз сахарозы в процессе роста и
развития происходит преимущественно в вакуоле. Сахарозосинтаза
включает сахарозу в метаболизм растений с различным составом запас-
ных углеводов, ее продукт — УДФГ принимает участие, в частности, в
образовании полисахаридов клеточных стенок [8, 14, 25—27, 41].
250
Е.Н. ТИЩЕНКО
Физиология и биохимия культ. растений. 2011. Т. 43. № 3
Нами показано, что Agrobacterium-опосредованная трансформация
штаммом LBA 4404, который содержит векторную конструкцию рСВ002,
включающую ген E. coli, неомицинфосфотрансферазу и ген глю-
куронидазы, на ранних этапах органогенеза приводит к изменению как
активности сахарозосинтазы в реакции синтеза сахарозы, так и содержа-
ния легкорастворимых белков в морфогенном канамицинустойчивом
каллюсе кукурузы. Более того, эти показатели значительно выше, чем в
неинфицированном морфогенном и трансформированном неморфоген-
ном каллюсах, т.е. под влиянием обезоруженного агробактериального
штамма стимулируются биосинтетические процессы и повышается ак-
тивность фермента СС. Дифференциальная активность показана также
для кислой (ВИ) и щелочной инвертаз канамицинустойчивых каллюсов,
обладающих разной способностью к побегообразованию, где удельная и
общая активность фермента также повышается в морфогенном каллюсе.
Наблюдается генотипическая зависимость функционирования проана-
лизированных ферментов и содержания белка в морфогенном и немор-
фогенном каллюсах.
Полученные данные свидетельствуют о позитивном влиянии агро-
бактериальной инфекции на процессы дедифференциации, каллюсоге-
неза и индукции последующего органогенеза. При этом рост и диффе-
ренцировка клеток кукурузы in vitro, по-видимому, реализуется через
оптимальный баланс между сахарами как регуляторными/сигнальными
молекулами и компонентами метаболических путей. Тот факт, что агро-
бактериальная инфекция оказывает неодинаковое влияние на биосинте-
тические процессы и ферментные системы метаболизма сахарозы в кал-
люсах с разным морфогенетическим потенциалом, позволяет
предположить, что под ее влиянием возможны изменения в регуляции
процесса органогенеза на генетическом уровне.
Позитивное влияние штамма LBA 4404 (рСВ002) на рост и диф-
ференцировку клеток кукурузы оказалось неожиданным, поскольку
Agrobacterium tumefaciens — патоген. Известно, что кокультивирование
растительных тканей даже с неонкогенными штаммами может приво-
дить к программированной гибели их клеток, снижая таким образом
эффективность Agrobacterium-опосредованной трансформации. Это, в
частности, показано для каллюса кукурузы, трансформированного
штаммом LBA 4404 (pAL4404) [20]. Причины избирательного позитив-
ного влияния обезоруженного штамма на функционирование фермен-
тов метаболизма сахарозы в каллюсах кукурузы с разным морфогенети-
ческим потенциалом не ясны. С одной стороны, это, возможно, связано
с моносахарами и сахарозой как сигнальными/регуляторными молеку-
лами. Повышенный уровень образования гексоз в местах ранения экс-
плантата и (или) в активно пролиферирующих клетках стимулирует
функционирование регуляторной системы VirA—VirG, индуцирующей
процессинг и перенос Т-ДНК. С другой стороны, появившийся избы-
ток глюкозы как сигнальной/регуляторной молекулы, очевидно, спо-
собствует росту и дифференцировке клеток кукурузы. Повышенная ак-
тивность СС в реакции синтеза сахарозы как субстрата для инвертазы и
как регуляторной молекулы также играет немаловажную роль в положи-
тельной обратной связи между агробактерией и растением при его
трансформации. Полученные нами данные подтвердили существующее
в литературе мнение [8, 24] о метаболизме сахарозы как саморегулиру-
ющейся системе.
251
ФИЗИОЛОГО-ГЕНЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ТРАНСГЕНЕЗА
Физиология и биохимия культ. растений. 2011. Т. 43. № 3
Вместе с тем дальнейшие наши исследования показали, что функ-
ционирование ферментов метаболизма углеводов в ответ на инфициро-
вание клеток разных тканей растений обезоруженными агробактериаль-
ными штаммами является тканеспецифичным. Так, в морфогенном
канамицинустойчивом каллюсе подсолнечника, полученном от апикаль-
ной меристемы побегов, трансформированной штаммом LBA 4404, со-
держащим векторную конструкцию с антисмысловым супрессором гена
пролиндегидрогеназы (рВі2Е), функционирование которого связывают с
повышением устойчивости растений к стрессорам, активность щелочной
и кислых инвертаз возрастала, а активность СС в реакции синтеза рез-
ко снижалась. В растениях-регенерантах подсолнечника, полученных
прямым органогенезом, активность СС, а также разных форм инверта-
зы повышалась, причем наиболее существенно — активность инвертазы
клеточных стенок. Функционирование ИКС связывают с образованием
гексоз как сигнальных молекул. В трансформированных растениях-реге-
нерантах подсолнечника увеличивалось содержание сахарозы, моносаха-
ров, отношение сахарозы к моносахарам, а также пролина. Выявлены
изменения в метаболизме не только сахарозы, но и пролина. Следует от-
метить, что оба эти метаболита связаны с повышением устойчивости
растений к неблагоприятным факторам окружающей среды, что предпо-
лагает существование перекрестных путей генетической регуляции про-
цесса трансгенеза и устойчивости растений к стрессорам.
Полученные нами экспериментальные данные свидетельствуют,
что через гексозы осуществляется взаимодействие в путях передачи сиг-
налов, активирующих, с одной стороны, агробактериальную регулятор-
ную систему процессинга и переноса рекомбинантных молекул ДНК, с
другой — процесс роста и дифференцировки клеток растений в культу-
ре in vitro.
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ФІЗІОЛОГО-ГЕНЕТИЧНІ АСПЕКТИ ТРАНСГЕНЕЗУ КУЛЬТУРНИХ РОСЛИН ІЗ
ВИКОРИСТАННЯМ AGROBACTERIUM TUMEFACIENS
О.М. Тищенко
Інститут фізіології рослин і генетики Національної академії наук України, Київ
Розглянуто фізіолого-генетичні аспекти Agrobacterium-опосередкованої трансформації рос-
лин, пов’язані з метаболізмом сахарози і регуляторними системами, які контролюють про-
цесинг та інтродукцію рекомбінантних ДНК. Обговорено роль гексоз як сигнальних моле-
кул індукції vir-генів агробактерій, процесів росту й диференціації клітин рослин.
PHYSIOLOGICAL AND GENETICAL ASPECTS OF CULTURE PLANT TRANSGENESIS
USING AGROBACTERIUM TUMEFACIENS
E.N. Tishchenko
Institute Plant Physiology and Genetics, National Academy of Sciences of Ukraine
31/17 Vasylkivska St., Kyiv, 03022 Ukraine
Physiological and genetical aspects of plant Agrobacterium-mediated transformation deal with
sucrose metabolism as well as regulation systems which control processing and introduction of
recombinant DNA are reviewed. The role of hexoses as signal molecules of agrobacterial vir-genes
induction as well as the processes of growh and differentiation of plant cells are discussed.
Key words: Agrobacterium-mediated transformation, hexose, vir-genes, sucrose metabolism, inver-
tase, sucrose synthase.
254
Е.Н. ТИЩЕНКО
Физиология и биохимия культ. растений. 2011. Т. 43. № 3
